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RESUMO

Ligas de aluminio sdo de amplo uso na industria, pois permitem combinar diversas
propriedades mecanicas de acordo com os elementos de liga utilizados, além de tratamentos
térmicos e processos mecanicos realizados, resultando em materiais com boa relagao
peso/resisténcia. As ligas da série 7XXX sdo ligas trabalhadas termicamente tratdveis
utilizadas comumente na inddstria aeroespacial, gragcas especialmente as suas propriedades
mecanicas elevadas conseguidas apds tratamento térmico de envelhecimento, o que aumenta o
interesse em torno da liga 7075. Alguns estudos realizados com ligas envelheciveis mostram
que € possivel que processos de conformacdo afetem nos resultados de envelhecimento. Dessa
forma, esse trabalho foi realizado com a inten¢do de verificar a influéncia do encruamento no
envelhecimento da liga AA 7075. Foram utilizadas trés rotas de envelhecimento com corpos
de prova previamente tratados termicamente. Na primeira rota foi realizado o tratamento T6
em um corpo de prova solubilizado e outro recozido. A segunda foi o envelhecimento natural
em um corpo de prova recozido. Na dltima rota foi feito um envelhecimento em etapas em um
corpo de prova recozido e outro solubilizado, com a inten¢do de reduzir os efeitos do
envelhecimento natural. Os resultados mostraram que as rotas 1 e 3 obtiveram resultados de
dureza similares para todos os corpos de prova, mostrando que a validade da rota 3 como
alternativa e também, que o encruamento ndo afetou a dureza no fim do processo, mas alterou
de forma significativa o tempo necessdrio para que essa dureza fosse atingida. Por fim, o

envelhecimento natural se mostrou menos efetivo no aumento da dureza.

PALAVRAS-CHAVE: Al 7075. Envelhecimento. Encruamento
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ABSTRACT

Aluminum alloys are widely used in industry, because they combine different
mechanical properties according to the alloying elements used in addition to thermal and
mechanical treatments performed, resulting in materials with good weight/resistance relation.
The 7XXX series alloys are worked heat treatable alloys commonly used in the aerospace
industry, especially due to their high mechanical properties obtained after aging heat
treatment, which increases the interest around 7075 alloy. Some studies with alloys which can
be aged show that it is possible that cold word processes affect the results of aging. Thus, this
study was intended to verify the influence of the aging process of AA 7075 alloy. There were
three routes of aging with specimens previously treated thermally. In the first route T6
treatment was performed with a annealed specimen and other in solid solution. The second
was the natural aging in a annealed specimen. In the last route was done aging by steps with a
annealed specimen and other in solid solution with the intention to reduce the effects of
natural aging. The results show that the routes 1 and 3 had similar hardness for all the
samples, showing that the validity of Route 3 as an alternative and also the hardening did not
affect the hardness at the end of the process, significantly reducing the time required for the

highest hardness. Finally, natural aging was less effective in increasing hardness.

KEYWORDS: Al 7075. Aging. Cold work.
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1 INTRODUCAO

Ligas de aluminio sao amplamente utilizadas na industria, especialmente na aerondutica,
onde sdo os materiais estruturais mais empregados no projeto, gracas nao sé a combinacgdo de
baixo peso com alta resisténcia mecanica, que confere ganhos em velocidade a aeronave, mas
também a um apelo ambiental sobre a reducdo de combustiveis fosseis, conseguido por essa
melhoria de desempenho (CRISTINO, 2011). A figura 1 compara a quantidade de materiais
empregados na constru¢do de um Boeing 767, em relacdo a porcentagem de peso nessa
aeronave (MOREIRA, 2012). A grande diferenca entre aluminio e o aco na Figura 1 deixa
claro o quanto o aluminio se destaca entre os outros metais. Somado a isso, o peso especifico

do aluminio é de 2,7g/cm’, aproximadamente um terco do peso especifico do ago,

evidenciando que o aluminio € utilizado em grandes volumes (SANTOS, 2003).

Figura 1: materiais utilizados na constru¢do do Boeing 767.

BO+
2 70
& 60
E 504 @ Aluminio
E’ 40+ mAGO
§ 30 o Titénio
E 204 B Conjugados
101 m Outros
0
Materiais estruturais

Fonte: (BARROSO, 2004)

Sendo uma liga trabalhada tratdvel termicamente, a liga AA 7075 pode passar pelo
processo de encruamento e de envelhecimento. A literatura mostra que deformacgdes podem
influenciar no comportamento de ligas metalicas no processo de envelhecimento.

Anazawa et. al. (2008) estudaram a influéncia de pré-defromagdo no envelhecimento
natural do ago 300M. Corpos-de-prova de tragdo com diferentes tratamentos térmicos foram
pré-deformados em 3 a 5% na regidao de deformacdo uniforme e armazenados a temperatura
ambiente por 226 dias. Apds esse periodo os corpos de prova foram ensaiados em tracdo e

comparados com resultados obtidos de corpos de prova sem pré-deformagao. Os resultados
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mostraram que para os corpos de prova sem pré-deformacdo o envelhecimento natural ndo
ocorreu para nenhuma condi¢cao microestrutural. O mesmo nao foi observado para os corpos
de prova pré-deformados, onde o limite de escoamento aumentou em até 87%.

Souza et. al. (2013) estudaram a influéncia de trés taxas de deformacdo diferentes no
envelhecimento da superliga de niquel X-750 utilizadas na produ¢do de molas. Corpos de
prova foram trefilados com 30, 26 e 21% de reducao de drea e em seguida solubilizados. Apds
essa etapa os corpos de prova foram conformados até obterem a mesma espessura € em
seguida envelhecidos por 16 horas a 732° C. Ensaios de tracdo foram realizados para
comparar a resisténcia mecanica dos corpos de prova. Foi observado um aumento de
resisténcia proporcional ao grau de encruamento, isto €, quanto maior o grau de deformacgdo
maior o aumento de resisténcia. Esse comportamento nao foi observado para o
envelhecimento, que contribuiu menos para o ganho de resisténcia quanto maior era o grau de
deformacdo. Esse fato pode ser explicado pela competicao entre os efeitos de recuperagdo e
formacdo de fase precipitada endurecedora.

Tendo em vista a possibilidade de o trabalho a frio influenciar no tratamento de
envelhecimento, estudos que envolvem esse processo em ligas de aluminio trabalhadas
termicamente tratdveis podem ser grande interesse para a indudstria, em especial, para a

aeronautica.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Com base no que foi acima colocado, o objetivo deste trabalho € de analisar a influéncia

da deformacgdo a frio no envelhecimento da liga de aluminio 7075.

1.1.2 Objetivos especificos

O estudo foi realizado por meio das seguintes etapas:
- Comparar o comportamento de envelhecimento da liga AA 7075 sob diferentes
condi¢Oes de tratamento térmico prévio e diferentes rotas de envelhecimento;
- Verificar a influéncia de uma rota alternativa de envelhecimento como forma de
alterar o efeito do envelhecimento natural sobre o envelhecimento artificial;

- Aprofundar os conhecimentos do aluno em relagdo a processos termomecanicos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagao tedrica aborda assuntos pertinentes a este trabalho a fim de se explicar
conceitos utilizados no mesmo. Esses sdo respectivamente:

-Aluminio

-Encruamento

-Recozimento

-Endurecimento por precipitacao
2.1 ALUMINIO

O aluminio € o segundo metal mais abundante da crosta terrestre e sua utilizagdo €
bastante recente se comparada ao cobre e ao ferro, sendo utilizado comercialmente por mais
de 150 anos (CORAINE, 2011). Entretanto, sua producao é maior do que a producdo de todos
os outros metais ndo-ferrosos (CAMPOS, 2005).

O aluminio comercialmente puro tem como principais caracteristicas sua baixa
densidade, resisténcia a corrosao, ter facilidade em ser soldado, alta usinabilidade e
conformabilidade, altos indices de refletividade de luz e de condutividade térmica e elétrica
(ROSA, 2009). E utilizado principalmente em aplicacdes na inddstria de semicondutores, na
fabricacdo de folhas finas para capacitores eletroliticos e na fabricacdo de lumindrias.
Entretanto, o aluminio puro nao possui boas propriedades mecanicas, sendo utilizado na
forma de ligas quando essas propriedades sdo requisitos essenciais, tal como em aplicagdes
estruturais. Como exemplo, seu limite de resisténcia a tracdo na forma pura é de 90 MPa
enquanto na forma de liga, com tratamentos térmicos adequados, pode atingir valores em
torno de 700 MPa de limite de resisténcia a tracdo (ABAL, 1994). Suas ligas tiveram sua
utilizacdo acentuada apds a Segunda Guerra Mundial, principalmente devido ao fendmeno de
endurecimento por precipitacdo, que possibilitou elevagdes na relacdo resisténcia/peso
estrutural (VOORWALD, 1995).

Ligas de aluminio sdo materiais nos quais sdo acrescentados elementos especificos ao
aluminio, com a finalidade de desenvolver ou melhorar propriedades especificas, (ROSA,
2009). A industria ja desenvolveu quase um milhar de ligas de aluminio ao longo da histéria
(SANTOS, 2011). Sao citados abaixo alguns dos principais elementos de ligas, os quais

apresentam de forma geral as seguintes caracteristicas (ZANGRANDI, 2008):
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-Zinco: contribui acentuadamente com o envelhecimento por precipitacdo natural e

artificial, mas ndo contribui no endurecimento por deformacgdo, quando presente em solucao
sélida;

-Cobre: aumenta a resisténcia mecanica e proporciona endurecimento por precipitacao

natural, porém, diminui a resisténcia a corrosao, a ductilidade e a solubilidade da liga;

-Magnésio: reduz a temperatura de fusdo, aumenta a capacidade de endurecimento por
deformacao e a resisténcia a corrosdo em agua salgada;
-Silicio: diminui a temperatura de fusdo e aumenta a fluidez da liga, aumenta a

resisténcia mecanica € melhora a ductilidade. Se adicionado junto com o magnésio
proporciona o endurecimento por precipitacao da liga;

-Manganés: aumenta e resisténcia mecanica do aluminio comercialmente puro (99,50%
2 99,79% de pureza) com redugdo pequena da ductilidade e melhora a resisténcia a corrosao;

-Niquel: aumenta a resisténcia da liga em altas temperaturas;

-Cromo: aumenta a resisténcia a corrosao sob tensao;

Esses elementos de liga podem ser associados de forma a obter ligas especificas, que

podem ser bindrias, terndrias e quaterndrias, de acordo com os elementos mais abundantes em

cada liga. A Figura 2 mostra possiveis associacdes de elementos de liga nas ligas comerciais
mais utilizadas (ROSA, 2009).

Figura 2: Principais tipos de associacdo de elementos de liga.

1XXX: Al Fe Si

5XXX: Al Mg

Nao trataveis
AXXX- Al Si 7 |termicamente

3XXX: Al Mn "

8XXX: ligas especiais

B6XXX: Al Mg Si

2XXX: Al Cu

2XXX: Al Cu Mg % | Trataveis
7 | termicamente

TXXX: Al Zn Mg

7XXX: AlZnMgCu |

Fonte: Adaptado de (ROSA, 2009)
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Segundo Zangrandi (2008), as ligas de aluminio podem ainda ser divididas em dois
grupos, segundo a forma de fabricacdo, que seguem abaixo:

-Ligas fundidas: se apresentam na forma de lingotes, os quais sdo utilizados
principalmente no processo de fundi¢do em areia e em molde permanente por gravidade ou
por pressao;

-Ligas trabalhadas: podem ser encontrados na forma de laminados planos (chapas e
folhas), extrudados (barras, perfis e tubos) e forjados. Ao contrério das ligas fundidas, as ligas
trabalhadas permitem um posterior trabalho a frio ou a quente apds o processo de
solidificacao (MOREIRA, 2012).

Esses dois grupos ainda se dividem em dois tipos: as tratdveis termicamente € as ndo
tratdveis termicamente, como ilustra a Figura 3 (ZANGRANDI, 2008).

Nesse trabalho o objeto de estudo é uma liga de aluminio trabalhada tratdvel

termicamente, assunto ao qual serd dado foco durante a revisdo bibliografica.

Figura 3: Esquematizacgdo dos tipos de ligas de aluminio em relacdo ao processo de fabricagcdo
e possibilidade de tratamento.

Trabalhadas

Ligas de aluminio

Fundidas

Fonte: Adaptado de (ZANGRANDI, 2008)

2.1.1 Identificacao das ligas de aluminio trabalhadas

A identificac@o das ligas de aluminio trabalhadas é feita de acordo com a Aluminum
Association. Essas foram agrupadas por meio de familias ou séries e identificadas por meio de

um sistema de se quatro digitos (ZANGRANDI, 2008).
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Para a série 1XXX, o primeiro nimero indica o aluminio ndo ligado (comercialmente
puro), com composi¢do controlada. Os dois tultimos digitos indicam de forma aproximada a
porcentagem minima de aluminio que excede 99,0%. O segundo digito (de 1 a 9) indica a
modificacdo de uma ou mais impurezas e quando € igual a azero indica que nao houve
nenhuma modificacao (SANTOS, 2011).

Para as ligas de 2XXX a 8XXX o primeiro digito indica a qual série a liga pertence, de
acordo com seu principal elemento constituinte, isto é, que possui a maior porcentagem
média, exceto para os casos de modificacdes da liga registradas previamente. A classificacao
segue a ordem de elemento majoritdrio: cobre, manganés, silicio, magnésio, MgSi,, zinco e
outros. O segundo digito indica uma modificacdo da liga, de forma andloga a série 1 XXX. Os
dois ultimos digitos ndo tém significado especial e servem para identificar ligas de mesma

série (ZANGRANDI, 2008).

2.1.2 Designacio dos tratamentos térmicos das ligas de aluminio trabalhadas

A Aluminum Association utiliza um sistema de designacao de tratamentos térmicos das
ligas trabalhadas no qual cada designagdo representa uma sequéncia de tratamentos térmicos
ou termomecanicos para a producdo de ligas com propriedades mecanicas especificas
(ZANGRANDI, 2008). Esses tratamentos sdo listados abaixo:

-F (conforme fabricada): Indica que ndo houve nenhum controle especial nos
parametros térmicos do processo a quente, a frio ou sobre os parametros de envelhecimento.

-O (Recozida): indica que o produto foi tratado termicamente no sentido de se obter um
material com menores niveis de resisténcia mecanica.

-W (Solubilizada): indica uma condicdo instdvel apds o resfriamento répido da liga. E
utilizada somente em materiais que envelhecem na temperatura ambiente. O tempo de
envelhecimento deve ser indica, como por exemplo, W 1h.

T (Tratado termicamente): indica uma condicdo estavel apds a solubilizacdo, diferentes
do que se obtém com os tratamentos “O” ou “F”’. A letra T € seguida de um nimero que
indica uma sequéncia de tratamentos.

As ligas trabalhadas ndo endureciveis por tratamento térmicos podem ser endurecidas
pelos seguintes processos como: formacdo de solugdo solida, particulas constituintes de
segunda fase, refino do tamanho de grao, encruamento ou ainda a combinac¢do desses

processos. Ligas endureciveis por tratamentos térmicos sdo endureciveis pelo processo de
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solubilizacdo e precipitacdo (envelhecimento). Para essas ultimas, hd um sistema de

designagdo, como indicado no Quadro 1 (ZANGRANDI, 2008).

Quadro 1: Designacdo dos tratamentos de térmicos em ligas de aluminio endureciveis por
precipitacao.

Tratamento Significado
T1 Processada a quente seguida de envelhecimento natural.
T2 Processada a quente, trabalhada a frio e seguida de envelhecimento natural.
T3 Solubilizacao, trabalho a frio seguido de envelhecimento natural.
T4 Solubilizacao seguida de envelhecimento natural.
TS Processamento a quente seguido de envelhecimento artificial.
T6 Solubilizacao seguida de envelhecimento artificial.
T7 Solubilizacao seguida de superenvelhecimento ou estabilizagao.
T8 Solubilizacao, trabalho a frio seguida de envelhecimento artificial.
T9 Solubilizacao, envelhecimento artificial seguido de deformacao a frio.
T10 Processamento a quente, trabalho a frio seguido de envelhecimento artificial.

Fonte: Adaptado de (ZANGRANDI, 2008)

2.1.3 A17075

A liga de aluminio AA 7075 foi descoberta em 1940 e foi o primeiro produto a ser
utilizado na condi¢do T6 no avido B29, utilizado na segunda guerra mundial (SANTOS,
2011). E uma liga quaterndria do sistema Al-Zn-Mg-Cu pertencente 2 familia 7XXX, cujo
principal elemento de liga é o zinco, que permite que as ligas sejam tratadas termicamente por
solubilizacdo e envelhecimento (WANHILL, 1979). As ligas dessa familia, chamadas por
vezes de ultraduraluminio, sdo utilizadas amplamente na inddstria aerondutica, na forma de
revestimento de fuselagem e asas, cavernas usinadas e conformadas, longarinas, nervuras,
diversos perfis estruturais e refor¢adores, entre outros (MOREIRA, 2012). A Tabela 1 indica
a composi¢cao nominal da liga (MANSON, 1968).

Essa liga possui alta resisténcia mecanica, especialmente em aplicacdes estdticas e na
condicdo T6. Nas condicdes de recozido e solubilizado tem boa conformabilidade a
temperatura ambiente e na condi¢cdo T6 tem boa conformabilidade em altas temperaturas

(MANSON, 1968).
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Sua dureza tipica na condi¢do recozida € de 60 Brinell. Na condi¢do T6, a dureza tipica
¢ de 150 Brinell. A condicdo T6 significa solubiliza¢do seguida de envelhecimento artificial.
Indica que as propriedades mecanicas da liga solubilizada foram estabilizadas por

precipitacao artificial, isto €, em temperatura acima da ambiente (ZANGRANDI, 2008).

Tabela 1: Composi¢ao nominal da liga AA 7075.

Composi¢cdo nominal da liga AA 7075

Elemento % minima (em peso) % méaxima (em peso)
Cobre 1,2 2,0
Magnésio 2,1 29
Manganés - 0,3
Ferro - 0,7
Silicio - 0,5
Zinco 5,1 6,1
Cromo 0,18 0,4
Titanio - 0,2

Outras impurezas

Cada uma - 0,05
Total - 0,15
Aluminio Restante

Fonte: Adaptado de (MANSON, 1968)

Em relacdo ao comportamento em fadiga a liga apresenta resisténcia comparavel a do
AA 2024, frequentemente utilizado em aplicagdes aeronduticas. Porém a liga AA 7075
comumente apresenta maior resisténcia mecanica, sobretudo em aplicagdes estdticas a
temperatura ambiente (MANSON, 1968).

Como ponto negativo, as ligas da série 7XXX deixam a desejar no que diz respeito a
soldabilidade. O mesmo ocorre em relacdo a resisténcia a corrosdo, especialmente quando se
trata de corrosdo sob tensdo, sendo utilizadas na forma superenvelhecida quando se deseja

aliar alta resisténcia mecanica a alta resisténcia a corrosao (FIORANVANTI, 2008).
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2.2 ENCRUAMENTO

Encruamento ou endurecimento por trabalho mecanico é o fendmeno pelo qual o
material ductil se torna mais duro e mais resistente quando € submetido a deformacgdes
plasticas. O fendmeno também € conhecido por trabalho a frio, pois a temperatura em que
essas deformacdes sdo feitas € baixa em relagao a temperatura de recristalizagao.

O encruamento proporciona aumento de dureza e resisténcia mecanica ao metal,
entretanto diminui a ductilidade do mesmo. A maioria dos metais encrua a temperatura
ambiente. O mecanismo de encruamento € explicado com base na intera¢do entre campos de
tensdao das discordancias. Com o trabalho a frio, a densidade de discordincias aumenta,
devido ao aparecimento de novas discordancias, diminuindo a distdncia média de separacdo
entre elas e dificultando a movimentacdo das discordancias devido a presenca de outras
discordancias por perto. Quanto maior o grau de trabalho a frio, maior a densidade de
discordancias e maior a tensdo necessdria para deformar plasticamente o material, visto que a
deformacao plastica € o resultado do deslizamento de varias discordancias em seus planos de

escorregamento, como resposta a tensao imposta (CALLISTER, 2002).

2.3 RECOZIMENTO

O recozimento € um tratamento térmico destinado a amolecer o material para a
eliminacdo total de tensdes resultantes de deformacdes pldsticas a frio ou pela anulagdo dos
efeitos de tratamentos térmicos anteriores (ABAL, 1994). O tratamento ocorre com a
exposi¢do do material a uma temperatura elevada por um periodo de tempo prolongado, sendo
ele entdo resfriado lentamente. Sendo assim, o processo consiste em trés estdgios, para
qualquer que seja o tipo de recozimento aplicado:

-Primeiro: aquecimento até a temperatura desejada;

-Segundo: manuten¢ao (encharcamento) naquela temperatura desejada;

-Terceiro: resfriamento geralmente até a temperatura ambiente.

E possivel realizar diferentes tratamentos térmicos de recozimento, variando a
temperatura € o tempo de tratamento, obtendo assim variagdes microestruturais diferentes,
que sdo responsaveis pela alteracdo de propriedades mecanicas (CALLISTER, 2012).

Durante o aquecimento e resfriamento existem gradientes de temperatura entre as partes
de dentro e de fora da peca. Se a taxa de variacdo for muito grande, podem ser induzidos

gradientes de temperatura e tensdes internas que podem levar ao empenamento ou até mesmo
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ao trincamento. Outro ponto é que o tempo real de recozimento deve ser longo o suficiente
para permitir quaisquer reagdes de transformacdo necessaria. O recozimento pode ser
acelerado pelo aumento da temperatura, visto que normalmente estao envolvidos processos de
difusdo. Difusdo é o fendmeno de transporte de material através do movimento dos dtomos,

importante em tratamento térmicos (CALLISTER, 2012).

2.4 ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

O endurecimento por precipitacdo é o método mais eficaz de aumentar a resisténcia
mecanica de ligas de aluminio (ROSA, 2009). As ligas de aluminio capazes de ser
envelhecidas sdo aquelas onde a solubilidade de um ou mais elementos de liga diminui com a
queda da temperatura. Essas ligas pertencem as séries 2XXX, 6XXX e 7XXX, sendo algumas
ligas da série 8XXX capazes de envelhecer também (ZANGRANDI, 2008).

Esse processo envolve vdrias etapas, que sdo a solubilizacdio, a témpera e o

envelhecimento natural ou artificial, esquematizadas na Figura 4 e na Figura 5.

Figura 4: Esquema dos tratamentos de solubilizac@o e envelhecimento.
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Fonte: Adaptado de (ROSA, 2009)
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Figura 5: Esquema do tratamento de solubilizac¢do e envelhecimento para ligas de Al-Cu.
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Fonte: (FIORAVANTI, 2008). Em “1”, o material é aquecido até a regido o, de “1” para “2” sofre um
resfriamento brusco, mantendo a estrutura o a temperatura ambiente em ‘“2”, na forma de uma solugdo sélida
supersaturada. De “2” para “3” o material sofre aumento de temperatura, formando precipitados 6 na matriz em
“3”, que causam o aumento da resisténcia mecanica no material.

2.4.1 Solubilizacao

A solubilizacdo € realizada de forma prévia ao processo de envelhecimento com o
objetivo de dissolver totalmente fases microscépicas simples ou intermedidrias, além de
maximizar a difus@o e a solubilidade dos elementos de liga no aluminio (FIORAVANTI,
2008).

O tratamento de solubilizacdo consiste em um aquecimento até o campo monofasico
inerente, isto €, em temperaturas altas proximas a temperatura de eutético, que é a mais baixa
temperatura de fusdo das fases presentes no material, ou ainda acima da linha solvus, que € o
limite de solubilidade no estado s6lido. O material € mantido nessa temperatura por um tempo
especifico de acordo com o tipo de material e espessura da peca. E importante que ndo se
aplique temperaturas de solubiliza¢do muito altas, pois podem fundir fases eutéticas de baixo
ponto de fusdo, o que deixa a peca quebradica apds ser resfriada. Por outro lado, temperaturas
muito baixas podem resultar em propriedades mecénicas reduzidas apds o envelhecimento

(ZANGRANDI, 2008).
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Apos esse tempo, o material € resfriado de forma brusca até a temperatura ambiente,
com a utilizacdo de dgua. Esse resfriamento tem por objetivo manter a liga no estado
monofdsico a temperatura ambiente, visto que assim a formacdo de qualquer outra fase é
prevenida, ja4 que o soluto fica travado na rede cristalina (CALLISTER, 2012). Apds esse
resfriamento € obtida uma solucdo sélida supersaturada, onde os elementos de liga estdao
dissolvidos no aluminio em uma estrutura metaestavel, ou seja, fora de equilibrio. Nessa
condic@o hd somente uma fase alfa, supersaturada com atomos de soluto a uma temperatura T
e a liga apresenta valores relativamente baixos de dureza e resisténcia mecanica

(CALLISTER, 2012). O material apresenta também alta quantidade de vacancias
(FIORAVANTI, 2008).

2.4.2 Envelhecimento

Depois de solubilizado, o material pode passar por dois tipos de envelhecimento, o
natural e o artificial, ou ainda, passar pela combinac¢do de ambos.

O envelhecimento natural é o tipo de envelhecimento que ocorre a temperatura
ambiente e ocorre para alguns tipos de liga, como a AA 2024, AA 6061 e AA 7075. Materiais
que se apresentam na condicdo de envelhecido naturalmente sdo chamados de
subenvelhecidos.

O processo consiste na formagdo de precipitados endurecedores na matriz por meio de
difusdo, a qual € facilitada pela alta quantidade de lacunas. A taxa de endurecimento e o valor
maximo de resisténcia mecanica que pode ser atingido vao depender da liga.

O envelhecimento natural ndo € um tratamento comum que se utiliza como processo
industrial. Isso porque as ligas que passam por esse processo ndo atingem uma condicao
completa de estabilidade, além de exigirem tempos longos de tratamento. Por exemplo, a liga
AA 2024 pode ser estabilizada apds quatro dias de envelhecimento natural, mas a liga 7075 e
outras da série 7XXX continuam envelhecendo indefinidamente na temperatura ambiente,
dessa forma ndo sdo usadas nessa condi¢do, j4 que acarreta em mudancas de propriedades
com o tempo, que podem fugir dos valores estipulados no projeto mecanico.

O envelhecimento artificial é realizado em temperaturas acima da ambiente, para as
quais a difusdo é mais rdpida. A taxa de difusdo € muito alta no inicio e diminui em sua fase
final, onde a solucdo sélida supersaturada tende a atingir um estado de equilibrio. A
temperatura utilizada no processo de envelhecimento artificial, assim como o tempo adequado

de envelhecimento vao depender do tipo da liga, sendo comuns temperaturas entre 95 e 205
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°C. Considerando uma mesma liga, sdo obtidos maiores valores para a resisténcia a tragdo e
tensdo de escoamento e menor valor para a ductilidade no envelhecimento artificial quando
em comparagao com os valores obtidos pelo processo de envelhecimento natural.

O tempo adequado para que o material atinja o seu maior nivel de dureza é aquele no
qual ha a formacdo de precipitados coerentes com a matriz. Ao passar desse tempo, Os
precipitados passardo a apresentar semicoeréncia com a matriz e seguem por fim a uma fase
incoerente, num estado conhecido como superenvelhecido, onde os niveis de dureza serdo
menores que para os conseguido por precipitados coerentes. Em contrapartida, o
superenvelhecimento aumenta a resisténcia a corrosdo de algumas ligas (ZANGRANDI,
2008).

O tempo de permanéncia do material a temperatura ambiente também deve ser
observado apds a solubilizacdo para ligas da série 7XXX, porque o envelhecimento natural
anterior ao envelhecimento artificial pode causar reducdes de propriedades no material apds
ser envelhecido artificialmente. Segundo Zangrandi (2008), as razdes para essa reducdo
brusca de propriedades ndo foi ainda perfeitamente esclarecida, porém ha evidencias de que
esse efeito estd relacionado com o grau de supersaturacdo obtido pela solubilizacdo e a
conseqiiente reversdo das zonas de G-P durante o envelhecimento artificial, estruturas
responsdveis pelo envelhecimento. E possivel eliminar esse efeito indesejdvel proveniente do
envelhecimento natural realizando um envelhecimento em dois estagios, no qual o primeiro
garante uma melhor distribui¢do das zonas de G-P, que se mantém estdveis durante o segundo
estagio de envelhecimento.

Basicamente a precipitacdo pode ocorrer de duas formas: homogénea ou heterogénea,

descritas a seguir.

2.4.2.1 Precipitacdo heterogénea

O processo de precipitacio heterogénea ocorre pela nucleagdo e crescimento de
precipitados de transi¢do, semicoerentes, diretamente nos contornos de subgrio e
discordancias e pelo crescimento de precipitados de equilibrio, incoerentes, nos contornos de
grao. Dessa forma, quanto mais graos, subgrdos e discordancias o material tiver, maior serd a
contribuicao para a ocorréncia da precipitacdo heterogénea durante o envelhecimento.

A precipitacdo heterogénea nao contribui para o aumento da resisténcia mecanica da
liga. Isso acontece porque apOs a precipitacdo nos contornos de graos e subgrdos, a

quantidade de soluto disponivel para a precipitacdo homogénea no interior do grao sera
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menor, portanto menor nimero de particulas ird se precipitar, representando assim menor
nimero de obstaculos a movimentagdo de discordancias.

Existem algumas alternativas de diminuir os indices de precipitacdo heterogénea,
listados a seguir:

-Aumentar a concentracdo de lacunas aplicando, durante a solubiliza¢do, maiores taxas
de resfriamento;

-Realizar o envelhecimento em temperaturas mais baixas, para casos de resfriamento
lento na solubilizagao;

-Realizar o envelhecimento em dois estdgios, que vem sendo a alternativa mais
utilizada. O primeiro estdgio € realizado a uma temperatura mais baixa, maximizando a
nucleagdo homogénea das zonas G-P. O segundo, a uma temperatura mais alta, permite que o
crescimento das zonas de G-P nucleadas homogeneamente sua evolu¢do em precipitados de
transi¢do. Nesse estdgio, as zonas de G-P que ndo atingirem tamanho para se transformarem

em precipitados de transi¢do serdo dissolvidas novamente (ZANGRANDI, 2008).

2.4.2.2 Precipitacdo homogénea

O estdgio inicial da precipitacdo homogénea envolve uma série de eventos apds a
solubilizacdo, que sdo respectivamente: distribuicdo de atomos de soluto por difusdo na
solucdo solida supersaturada, segregacao desses dtomos em varios pontos da matriz, formacao
de pequenos aglomerados (clusters) cuja concentracdo ¢ maior que a concentragdo média da
solucdo sélida, crescimento dos aglomerados, que ddao origem a zonas de G-P (Guinier-
Preston).

Ap6s o surgimento de zonas de G-P, o processo de precipitagdo isotérmica prossegue ao
longo do tempo e as zonas de G-P se transformam nos precipitados coerentes, semicoerentes e
por fim, nos precipitados incoerentes, que sdo estaveis. A fase posterior ao envelhecimento é
caracterizada pelo coalescimento dos precipitados incoerentes e ¢é denominada

superenvelhecimento (ZANGRANDI, 2008).

2.4.2.3 Mecanismo de endurecimento por precipita¢ao

O mecanismo de endurecimento por precipitacdo €, de forma geral, a precipitagdao de

particulas de segunda fase na matriz, que irdo atuar como obstidculos ao movimento das

discordancias aumentando a dureza e resisténcia mecanica da liga (ROSA, 2009). O processo
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de endurecimento por precipitacao envolve varias transformacdes na rede cristalina até o fim
do processo de envelhecimento. A Figura 6 esquematiza como a microestrutura do material se
comporta no processo de envelhecimento desde a solubilizacdo até o superenvelhecimento e
como essas mudancas afetam na dureza do material. Os mecanismos de endurecimento ao

longo desse processo estdo descritos nas proximas secoes.

Figura 6: Evolucdo da microestrutura ¢ da dureza ao longo do processo de um
envelhecimento.
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Fonte: Adaptado de Rosa, 2009

2.4.2.3.1 Endurecimento por zonas G-P

Zonas de G-P sdo aglomeragdes em altas concentragdes de soluto que mantém coeréncia
com a matriz. Esses aglomerados funcionam como obstdculos a passagem de discordancias,
sendo mais resistentes a sua passagem do que os dtomos de solutos individuais na solucao
solida, mesmo que estes tenham pouca diferenca de didmetro em comparacao com 0s dtomos
de solvente. O formato das zonas de G-P depende do material, sendo aproximadamente
esférico quando os diametros atdmicos do soluto e do solvente sdo aproximadamente iguais e
planas ou cilindricas quando sdo diferentes.

As zonas de G-P formam interfaces coerentes com a matriz gerando deformacodes
elasticas na estrutura cristalina, numa vizinhanca que se estende por vdrias distancias

interatdmicas ao seu redor. Nessa fase da precipitacdo, o endurecimento € atribuido a presenca
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das zonas de G-P, isso porque as discordancias permanecem ancoradas ou retidas nas zonas
de G-P, o que explica o aumento de resisténcia da liga nesse estdgio do envelhecimento.

Com a evolucdo do processo de precipitacio isotérmico com o tempo, as zonas de G-P
vao sofrendo um rearranjo atdmico até que se transformam numa nova fase. Essa fase é
metaestavel e semicoerente com a matriz, cuja estrutura cristalina se difere da estrutura da
solucdo sdlida e da fase final de equilibrio. A Figura 7 esquematiza as transformacdes na
microestrutura durante o envelhecimento e o endurecimento por zonas G-P (ZANGRANDI,

2008).

Figura 7: esquematizagdo do endurecimento por zonas de G-P.
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Fonte: adaptado de (ZAHGRANDI, 2008). Em (a) solu¢d@o sélida supersaturada; (b) precipitado coerente com a
matriz; (c) precipitacdo de transi¢do semicoerente; (d) precipitado incoerente de equilibrio.

Com o crescimento das particulas de transi¢do, as deformagdes na matriz aumentam até
que a resisténcia das ligacOes interfaciais entre particulas e matriz seja excedida, quando entao
ocorre a ruptura dessas ligacdes, resultando na perda total de coeréncia entre precipitado e
matriz. As caracteristicas dos precipitados endurecedores vao depender do tratamento térmico

de precipitacdo e, principalmente, do tipo de liga (ROSA, 2009).

2.4.2.3.2 Endurecimento por precipitados coerentes

Em um estdgio avancado do processo de precipitacdo as zonas de G-P se transformam
nos precipitados coerentes, que mantém continuidade entre seus planos atdmicos € o da
matriz, porém com parametro de rede diferente. Sendo assim, é gerado entdo um plano de
deformacdo eldstica na matriz ao seu redor, que ird interagir com os campos de deformagdes

das discordancias em movimento.
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Quando as particulas sdo coerentes com a matriz, as discordancias podem corta-las,
conforme ilustrado na Figura 8. O endurecimento acontece porque o corte dessas particulas
aumenta as respectivas areas nos planos de escorregamento, o que exige tensdes maiores para
movimentar novas discordancias que escorregarao por esse plano.

O bloqueio a0 movimento de discordancias torna-se mais efetivo quando as particulas

estdo finamente dispersas na matriz, de forma coerente e homogénea (ZANGRANDI, 2008).

Figura 8: Esquematizacdo do endurecimento por particulas coerentes.

Fonte: adaptado de (ZANGRANDI, 2008)

2.4.2.3.3 Endurecimento por particulas incoerentes

Com a evolucdo do processo de precipitacdo isotérmica, os precipitados coerentes se
transformardo em precipitados de transicdo semicoerentes (Figura 7-c). Os precipitados
semicoerentes perdem parcialmente sua coeréncia com a matriz € um conjunto de planos
cristalograficos ainda se mantém coincidentes. As discordancias que passam pela regido de
incoeréncia se acomodam nessa regiao e ajustam esses planos incoerentes entre o precipitado
e a matriz (Figura 7-c) (ZANGRANDI, 2008).

Mais a frente no processo, os precipitados semicoerentes (Figura 7-c) transformam-se
nos precipitados de equilibrio incoerentes com a matriz (Figura 7-d). Aqui, o endurecimento
ocorre conforme ilustrado pelo mecanismo de Orowan, ilustrado na Figura 9. Esse mecanismo
consiste na ancoragem das discordancias pelos nos precipitados incoerentes. Conforme a
tensdo de cisalhamento aumenta, essas discordancias sao forcadas a passar entre os
precipitados e se curvam. Essa curvatura continua crescendo, de forma que vao se
aproximando entre si, até que se encontram € 0Os seguimentos ao entrarem em contato se
anulam mutuamente (Figura 7-c) (ZANGRANDI, 2008).

Essa aproximagdo entre curvaturas da linha da discordancia ao redor do precipitado

ocorre porque as curvaturas tém sinais contrarios, o que causa uma atracao mutua. O resultado
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dessa atracdo e um anel de discordancias em torno dos precipitados, enquanto a discordancia
continua seu trajeto livremente até encontrar novos obstaculos. Esses anéis de discordancias
que foram criados aumentam os didmetros dos precipitados, exigindo cada vez mais tensoes
de cisalhamento maiores para que as proximas discordancias passem por eles (SMALLMAN,

BISHOP, 1999).

Figura 9: Representacdo esquemdtica do endurecimento por particulas incoerentes pelo
mecanismo de Orowan.
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Fonte: adaptado de Zangrandi, 2008.

2.4.2.3.4 Mecanismo de endurecimento na liga AA 7075

A liga de aluminio AA 7075 ndo deverd ultrapassar 4 horas de permanéncia a
temperatura ambiente, enquanto para outras ligas o tempo deve ser reduzido ao maximo
possivel.

Para anular o efeito do envelhecimento natural em um processo de envelhecimento
artificial na liga AA 7075 o tratamento em dois estdgios pode ser realizado, com o primeiro
estagio a 100 °C e permanéncia do material nessa temperatura por 4 horas seguido de um
estdgio a 160 °C por 8 horas, o que garante as mesmas propriedades do material envelhecido a
120° em 24 horas (condi¢do T6) (ZANGRANDI, 2008).

A sequéncia de formacdo dos precipitados das ligas Al-Zn (série 7XXX) é descrita
abaixo (FIORANVANTI, 2008):

Solugdo Soélida Supersaturada (SSS) = Zonas G-P 2 v 2 1n MgZny) ou T
(MgsZn3Aly)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

O material utilizado para a realiza¢do dos ensaios foi a liga de aluminio AA 7075. As
amostras foram confeccionadas a partir de pecas fornecidas em um formato genérico,
indicado na Figura 10, a partir da qual foram cortados com serra de fita quatro corpos de
prova, cada um com o comprimento correspondente a aproximadamente um quarto do
comprimento original da peca. As dimensdes aproximadas da peca original sdo:

-Comprimento: 98,6 mm

-Espessura: 6,7 mm

-Largura: 10,9 mm

Figura 10: Amostras a partir das quais foram confeccionados os corpos de prova utilizados no
trabalho.

>

3.2 METODOS

3.2.1 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram tratados termicamente na Faculdade de Engenharia de

Guaratinguetd, no Departamento de Materiais (DMT), utilizando-se de um forno modelo

“EDG F-3000 3P-S”, mostrado na Figura 11. Foram preparados 2 corpos de prova
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solubilizados (chamados de S1 e S2) e 2 corpos de prova recozidos (chamados de R1 e R2). O
mesmo forno foi utilizado para o tratamento de envelhecimento.

Para a solubilizacdo foram seguidas as seguintes etapas:

-Aquecimento do forno até 480° C;

-Inser¢dao dos CDPs S1 e S2 no forno e permanéncia no mesmo por 65 minutos;

-Resfriamento brusco dos CDPs em dgua a temperatura ambiente.

Para o recozimento foram seguidos os seguintes passos:

-Aquecimento do forno até 415° C;

-Inser¢do dos CDPs R1 e R2 no forno e permanéncia por 3 horas no mesmo;

-Resfriamento lento dentro do forno.

Figura 11: Forno utilizado no tratamento térmico dos corpos de prova.

3.2.2 Prensagem

A prensagem do material foi realizada no Departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, utilizando a prensa ilustrada na Figura 12-a. Cada
amostra foi coberta por uma camada de veda-rosca (Teflon) como material lubrificante, para
permitir o escoamento do material em suas laterais. Abaixo e acima de cada amostra, foi

colocada uma chapa de um aco ferramenta temperado, com a intencdo de garantir a



30

planicidade da amostra deformada nessas superficies, como mostrado na Figura 12-b. A
prensagem ocorreu até que a carga atingisse valores em torno de 40 toneladas e as pecas
ficassem com espessuras visualmente semelhantes. Os CDPs solubilizados foram prensados
logo apds a solubilizacdo, para evitar que o envelhecimento natural endurecesse os CDPs o

suficiente para dificultar a deformacao.

Figura 12: Maquina utilizada nos ensaios de laminagdo.
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3.2.3 Envelhecimento

Ap6s a prensagem os CDPs seguiram para o tratamento de envelhecimento.

Foram utilizadas trés rotas de envelhecimento, descritas abaixo:

- Primeira (T6): consistiu na permanéncia dos CDPs S1 e R1 dentro do forno a 120° C,
num total de 24 horas de tratamento. O CDP R1 foi previamente solubilizado seguindo os
parametros descritos na secao 3.1.1. O tratamento foi interrompido ap6s 5, 10, 13h, 16, 19, 22
e 24h para que a dureza fosse medida.

-Segunda (envelhecimento natural): consistiu na solubilizagdo do CDP R2 seguido de
envelhecimento natural por 96 horas. A dureza do CDP foi medida ap6s 2, 3, 4, 6, 24 e 96h de

envelhecimento.
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-Terceira (envelhecimento por etapas): consistiu em duas etapas. Apds 96 horas de
envelhecimento natural, os CDPs R2 e S2 seguiram para o forno a 100° C, permanecendo no
mesmo por 4 horas. A segunda etapa consistiu na permanéncia dos corpos de prova em forno
a 160° C por 8 horas. O tratamento foi interrompido depois de 1, 3, 4, 6 € 9 e 12h para a

medicao de dureza.
3.2.4 Dureza

A dureza dos CDPs foi medida a cada etapa, utilizando carga de Skgf, seguindo a norma
ABNT NBR NM 150 6507-1. Foram realizadas 3 medidas para cada ponto das curvas, visto
que a dispersdo de resultados foi baixa. O durdmetro utilizado foi da Otto Wolpert-Werke de

modelo Dia Testor 2Rc, mostrado na Figura 13.

Figura 13: Durémetro utilizado na medi¢do de dureza

jz=al
WOLPERT

Para a medi¢do de dureza, os CDPs foram lixados antes dos tratamentos térmicos, a fim
de remover a camada de teflon aderida a superficie do metal e garantir medi¢cdes com menores
interferéncias de defeitos superficiais. As lixas utilizadas foram as de grano 200, 400, 600 e

1200 respectivamente.
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4 RESULTADOS

4.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

As medidas de dureza a cada etapa de preparacdo dos corpos de prova estdo descritas na

Figura 14.

Figura 14: Medidas de dureza durante as etapas de preparacao dos corpos de prova.

200,0
E 150,0
= B Comorecebido
]
E 100,0 - W Tratado termicamente
= M Prensado
50,0 Solubilizado
0,0
51 R1 52 R2
Corpo de prova
4.2 PRENSAGEM

Apds a prensagem os corpos de prova apresentaram espessura em torno de 2,7mm,
representando uma reducdo de 59,7% da espessura. A Figura 15 mostra como ficaram apds

€S58€ Processo.

Figura 15: corpos de prova apds a prensagem
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4.3 ROTA 1 DE ENVELHECIMENTO (T6)
A Figura 16 mostra os resultados de dureza obtidos em cada etapa da rota 1 de
envelhecimento. Cada valor representa a média de trés medi¢des, acompanhado de seu

respectivo desvio padrio.

Figura 16: Resultados de dureza obtidos na rota 1 de envelhecimento.
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4.4 ROTA 2 DE ENVELHECIMENTO (NATURAL)
A Figura 17 mostra os resultados de dureza obtidos em cada etapa do envelhecimento
da rota 2. Cada valor representa a média de trés medi¢des, acompanhado de seu respectivo

padrdo.

Figura 17: Resultados de dureza obtidos na rota 2 de envelhecimento.
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4.5 ROTA 3 DE ENVELHECIMENTO (POR ETAPAS)

A Figura 18 mostra os resultados de dureza obtidos em cada etapa da rota 3 de
envelhecimento. Cada valor representa a média de trés valores, acompanhado de seu

respectivo padrao.

Figura 18: Resultados de dureza obtidos na rota 2 de envelhecimento.
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4.6 ANALISE DOS RESULTADOS

A figura 19 representa um resumo dos resultados obtidos durante todas as rotas de

envelhecimento para um tempo ndo maior que 24h.

Figura 19: Valores de dureza durante as rotas de envelhecimento.
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Tendo em vista os resultados mostrados nas Figuras 16 a 19, € possivel verificar os
seguintes fatos:

-Durante a preparacdo dos corpos de prova, os tratamentos de solubilizacio e
recozimento se mostraram eficazes no sentido de diminuir os niveis de dureza dos mesmos.
ApOs a prensagem, os niveis de dureza para os corpos de prova solubilizados (201,0 HV para
o S1 e 192,0 HV para o S2) foram superiores em comparacdo com o0s corpos de prova
recozidos (118,4 HV para o R1 e 115,6 HV para o R2). Isso pode ser explicado devido ao fato
do processo de conformacdo poder ter fornecido energia para a formagao de precipitados nos
corpos de prova solubilizados.

-A dureza inicial nas rotas 1 e 2 estava diferentes entre os corpos de prova solubilizados
e recozidos, sendo maior para o CDP solubilizado nos dois casos (207 HV parao S1 e 213, 7
HV para o S2 contra 78 HV para o R1 e 148,3 HV para o R2), se mantendo superior no
decorrer do ensaio;

-Ap0s as primeiras 6 horas de envelhecimento na rota 1, o corpo de prova solubilizado
tive valores de dureza que pouco variaram;

-O envelhecimento natural obteve menores valores de dureza ao longo de todo o
processo, se comparado as rotas de envelhecimento artificial, como foi de se esperar segundo
a literatura (ZANGRANDI, 2008). Mesmo apds 96h sua dureza maxima foi menor, 146,4 HV
contra valores maximos préoximos a 210 HV obtidos nas outras rotas para tempos menores.

A explicacdo para a dureza superior dos CDPs solubilizado apds a prensagem esta
relacionada a forca motora para formagdo de precipitados. Como o corpo de prova ja se
encontra solubilizado, a carga exercida sobre o material promove a difusdao do soluto na rede
cristalina no sentido de se formar precipitados. Outro fator € que a partir do momento que o
CDP sai do forno e ¢é resfriado bruscamente ele ja fica sujeito ao envelhecimento natural,
aumentando seus niveis de dureza desde entdo, enquanto os demais corpos de prova estdo
recozidos, ndo sofrendo ainda o envelhecimento. Apds solubilizar o corpo de prova recozido,
o material alivia as tensdes adquiridas com o encruamento, aumentando mais ainda a

diferenca de dureza em relacdo ao CDP previamente solubilizado.
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5 CONCLUSOES

-Os corpos de prova recozidos se mostraram com menor dureza do que seus respectivos
pares solubilizados para as rotas 1 e 2 de envelhecimento ao longo do processo. Isto se explica
pelo encruamento dos corpos de prova S1 e S2, que conferiram maior dureza a € maior
energia para motora para formacao de precipitados em ambos, o que explica também o fato de
suas durezas terem sido estabilizadas antes que as durezas dos corpos de prova recozidos, R1
e R2. Entretanto, no fim do processo a dureza dos corpos de prova solubilizados e recozidos
se manteve praticamente no mesmo nivel, o que evidencia que o tratamento térmico prévio
ndo influéncia nos niveis de dureza no fim do processo. A diferenca estd mesmo no tempo
necessario para que essa dureza seja atingida, sendo sempre menor para os corpos de prova
solubilizados.

-Os valores maximos de dureza atingidos dos corpos de prova na rota comum e
alternativa foram praticamente equivalentes, assim como foi esperado segundo a literatura
(ZANGRANDI, 2008). A pequena diferenca entre elas pode ser atribuida ao erro do
equipamento, tendo em vista os desvios observados.

-O envelhecimento natural obteve dureza final menor do que a dureza final no caso das
rotas de envelhecimento artificial. Mesmo apds 96 horas a dureza do corpo de prova se

manteve distante das durezas dos demais.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fica como sugestdo para trabalhos futuros a realizacdo do tratamento térmico de
envelhecimento sem a interferéncia de paradas operacionais, as quais podem acarretar em
envelhecimento natural, mascarando o verdadeiro comportamento da variacdo de dureza
durante um processo de envelhecimento continuo. Fica como sugestdo também a realizacdo
de estudo de microscopia para caracterizar os precipitados obtidos nos diversos estdgios do
estudo. Por fim, a realizacdo de ensaios de tracdo pode servir de complemento para os

resultados obtidos.
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